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analytická metoda a počítačové modelování, konkrétně metoda konečných prvků. Při 
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1.  Úvod 
Zásobník neboli silo je zařízení, které slouží k uskladnění převážně sypkých a 
kapalných materiálů. Nejčastěji se tato zařízení využívají v zemědělství pro uchování 
krmiva tzv. siláže. Dále se zásobníky využívají v průmyslu a ve stavebnictví pro 
uskladnění průmyslového materiálu a odpadu.  
 
Nejčastějším materiálem využívajícím se pro výrobu zásobníků jsou oceli. Ve 
speciálních případech se používají i jiné materiály, například dřevo pro výrobu sudů, dále 
také beton. Zásobníky bývají zhotoveny v různých tvarech. Asi nejčastějším tvarem bývá 
válec. Není však výjimkou spatřit silo půlkulového tvaru či s obdélníkovým průřezem. 
Existují zásobníky, které bývají vysoké až přes sto metrů např. siláže. Tyto zásobníky však 
vzniknou spojením několika menších [1]. 
 
Zásobníky můžeme rozdělit na dva základní typy, na stacionární a na mobilní. 
Stacionární zásobníky jsou většinou velké zemědělské stavby. Mobilní zásobníky lze 
naplnit materiálem a dále je převážet. Je možno říci, že je to jakýsi typ kontejneru. Mobilní 
zásobníky bývají daleko menší než stacionární. 
 
 
Obr.  1 Mobilní zásobník  
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2.  Popis řešeného problému 
Řešenou technickou soustavou byl mobilní zásobník na Obr.  2. Tento mobilní 
zásobník převážně slouží pro přepravu a uchování vody či průmyslového materiálu. 
 
Uvedený mobilní zásobník se přepravuje ve vodorovné poloze. Tedy v takové poloze, 
kdy zásobník leží na nosičích. Pracovní stav, kdy zásobník slouží pouze pro uchování 
materiálu a není s ním manipulováno, je uskutečněn ve vertikální poloze. 
 
Na výrobu všech částí daného zásobníku byla použita konstrukční ocel S235 (dle ČSN 
11 375), která má dobrou svařitelnost všemi obvyklými způsoby. Tato ocel je dobře tvárná 
za tepla, avšak splňuje dobré mechanické vlastnosti až po následném normalizačním žíhání 
[2]. Parametry oceli využitého pro výrobu zásobníku jsou uvedeny v Tab.  1. 
 
Tab.  1 Parametry materiálu zásobníku (ocel S235) 
Mez kluzu Re 235 MPa 
Mez pevnosti Rm 360 MPa 
Tažnost A 26 % 
Poissonova konstanta μ 0,3 
Modul pružnosti E 210 000 MPa 
 
Tak jako při vývoji jiných technických zařízení vzniká i u zásobníku mnoho otázek. 
Toto zařízení musí splňovat určitá kritéria, aby byla zajištěna bezpečnost v provozu a 
nedošlo k ohrožení na životech lidí, kteří s takovým zařízením pracují. Jednou z takových 
otázek je správný návrh tloušťky pláště zásobníku. Je-li takový plášť moc tenký, může 
dojít při plném pracovním zatížení k havárii, což není přípustné. Na druhou stranu však ani 
není vhodné konstrukci předimenzovat z důvodu ekonomické únosnosti výroby. Muselo 
být vzato v úvahu, že výrobce chtěl ušetřit, a proto bylo třeba provést návrh tloušťky pláště 
zásobníku s přiměřenou bezpečností. Druhou otázkou byl návrh stojných nohou. Důležité 
bylo, aby nohy nebyly příliš složité na výrobu a aby byly schopny zvládnout zatížení při 
plném pracovním využití. To jsou dvě hlavní otázky, které byly řešeny. 
 
Zásobník byl zatížen hydrostatickým tlakem s parametry viz. Tab.  2. 
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Tab.  2 Parametry hydrostatického tlaku 
Gravitační zrychlení g 10 m.s-2 
Hustota kapaliny ρ 1000 kg.m-3 
 
 
  
Obr.  2 Schéma zásobníku 
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Veškeré analýzy byly provedeny v lineární oblasti, kde se materiál chová podle 
Hookeova zákona. V úvahu však nebyly brány mezní situace, jako jsou havárie, extrémní 
povětrnostní podmínky, atd.  
 
Při řešení dané úlohy bylo použito nejprve analytické řešení, dále počítačové 
modelování s využitím numerických metod, konkrétně metoda konečných prvků (dále jen 
MKP). 
 
Při analytickém řešení návrhu tlouštěk umožnil charakter zásobníku využít teorii 
tenkostěnných nádob. Byla použita tzv. membránová teorie tenkostěnných nádob. 
  
K provedení MKP analýzy (porovnání s analytickým řešením návrhu tlouštěk a návrh 
stojných nohou) byl užit výpočtový software ANSYS Workbench Release 14, do jehož 
pracovního prostředí byl importován geometrický model vytvořený v CAD systému 
Autodesk Inventor Professional 2012. Tyto programy byly použity se souhlasem školy. 
Charakteristika zásobníku umožnila využít skořepinové prvky. 
3.  Řešení technického problému – návrh tlouštěk zásobníku 
Při návrhu tloušťky pláště zásobníku lze vycházet z analytického výpočtu s 
využitím teorie tenkostěnných nádob. Protože je zásobník rotačně symetrický a tloušťka 
stěny zanedbatelná vůči průměru, byla pro výpočet zvolena membránová teorie. Tato 
teorie nezahrnuje namáhání nádoby momentem. Tedy nelze řešit ztrátu stability tvaru při 
zatížení vnějším tlakem apod. [3].  
 
Z podmínky rovnováhy prvku tenkostěnné rotační nádoby, ze které se vyjme element 
dvěma rovnoběžkovými a dvěma meridiánovými řezy dojdeme k Laplaceově rovnici (3.1), 
[4]. 
  
  
  
 
  
  
 
 
 
 (3.1)  
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Obr.  3 Element tenkostěnné nádoby [4] 
 
Protože plášť zásobníku není vyroben z jednoho celistvého plechu, ale je rozdělen na 
úseky navazující na sebe, napětí byla spočítána ve vyznačených bodech. V místech 
přechodů může dojít k přídavnému namáhání ohybem a smykem, proto zde nelze zaručit 
platnost membránové teorie. Každý úsek pláště má shodný vnitřní průměr a výšku, 
vyjímaje sférické části. Předpokladem bylo, že zásobník je naplněn do výšky čtvrtého 
úseku pláště (viz. Obr.  5).  
 
Problém však nastává při určení tloušťky dna. Dno má sférický tvar a jak je zřejmé 
z Obr.  4, je zkonstruováno ze dvou poloměrů a velmi krátké rovné části. Jeden z těchto 
poloměrů je značně velký. Použití membránové teorie v případě výpočtu dna by bylo velmi 
složité. Proto byla řešena pouze válcová část pláště zásobníku. Tloušťka sférického dna 
bude upřesněna později. 
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Obr.  4 Problém sférického dna 
 
 
Obr.  5 Schéma řešené tenkostěnné nádoby 
  
1. úsek pláště 
 
2. úsek pláště 
3. úsek pláště 
4. úsek pláště 
1. bod 
2. bod 
3. bod 
4. bod 
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Pro výpočet byla použita membránová teorie. Avšak uložení pláště zásobníku by 
nejlépe popsala momentová teorie. Byly vypočítány tloušťky a napětí pro dva případy 
uložení válcové tenkostěnné nádoby (viz. Obr.  6). Následně byly výsledky obou uložení 
porovnány s MKP řešením (skutečným uložením). 
 
 
Obr.  6 Typy uložení (zleva) – 1. varianta, 2. varianta, skutečné uložení 
 
3.1.  První varianta uložení válcové části pláště zásobníku 
První případ uložení válcové části pláště zásobníku je jednou z nejčastěji řešených 
úloh válcové tenkostěnné nádoby. Pokud je tato nádoba takto uložena, dochází v ní ke 
vzniku obvodového napětí    a meridiánového napětí   . Obvodové napětí je největší na 
dně nádoby a klesá lineárně s narůstající výškou vodního sloupce. Meridiánové napětí je 
konstantní po celé výšce takto naplněné nádoby. Nádoba je tedy namáhána tahem vlivem 
meridiánového napětí. Dále se také roztahuje do šířky vlivem obvodového napětí. 
 
3.1.1.  Odvození rovnic pro výpočet 
Při odvození rovnic nebyla brána v úvahu vlastní tíha pláště. Nádoba byla naplněna po 
okraj vodou, tedy byla namáhána hydrostatickým tlakem  . 
  
Bakalářská práce 
 
 
 
14 
 
 
Obr.  7 Výpočtové schéma první varianty uložení válcové části pláště 
 
Před sestavením rovnice rovnováhy bylo důležité uvědomit si, že poloměry křivosti 
pláště: 
 
Rovnice popisující hydrostatický tlak ve směru řezu má tvar: 
 
Jelikož je      , z Laplaceovy rovnice (3.1) vyplývá, že: 
  
     (3.2)  
     (3.3)  
            (3.4)  
   
           
 
 (3.5)  
σm 
Fσm 
Fp 
Gk 
g 
ρ 
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Tlaková síla: 
 
Vnitřní síla: 
 
Tíhová síla od kapaliny: 
 
Sestavení rovnice rovnováhy: 
 
Rovnice rovnováhy v rozepsaném tvaru: 
 
Vyjádřené meridiánové napětí z rovnice rovnováhy: 
 
Před samotným získáním tvaru nerovnice pro tloušťku nádoby je ještě potřeba zjistit 
dovolené napětí z meze kluzu materiálu a zadané bezpečnosti (k=1,5), a to z rovnice níže. 
 
Z pevností podmínky byl následně zjištěn tvar nerovnice pro tloušťku válcové části 
pláště zásobníku u první varianty uložení. Ke stanovení redukovaného napětí byla použita 
hypotéza HMH. 
 Nerovnice jsou pak: 
      
            (3.6)  
              (3.7)  
      
        (3.8)  
          (3.9)  
             
                       (3.10)  
   
       
   
        (3.11)  
     
  
 
 (3.12) 
  
         (3.13) 
√      
                (3.14) 
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3.1.2.  Získané výsledky 
Dovolené napětí mělo hodnotu:                
Parametry materiálu zásobníku a hydrostatického tlaku jsou uvedeny v Tab.  1 a Tab.  
2. Rozměry pláště zásobníku nutné pro výpočet tloušťky jsou uvedeny v Tab.  3. 
 
Tab.  3 Rozměry válcové části pláště zásobníku 
Výška pláště H 6000 mm 
Poloměr střednice pláště R 1250 mm 
 
V Tab.  4 jsou vypočítány tloušťky válcové části pláště pro první variantu uložení. 
 
Tab.  4  Vypočítané tloušťky pláště pro první variantu uložení válcové části pláště 
Úsek pláště Výška                
1. 
0 0,415 
500 0,381 
1000 0,348 
1500 0,320 
2. 
2000 0,288 
2500 0,261 
3000 0,239 
3. 
3500 0,222 
4000 0,211 
4500 0,207 
4. 
5000 0,211 
5500 0,222 
6000 0,239 
 
 
  √(
          
 
)
 
                   [
          
 
               ]         (3.15) 
  
√(
          
 )
 
                   [
          
         
       ]
    
 (3.16) 
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3.2.  Druhá varianta uložení válcové části pláště zásobníku 
Druhá varianta uložení byla výpočtově jednodušší. Při takovém typu uložení, kdy 
nádoba stojí na dně, bylo uvažováno, že meridiánové napětí    je velmi malé, takřka 
nulové. Od hydrostatického tlaku   působícího na dno nádoby nevzniká žádná reakce, 
která by působila na plášť nádoby. Nevznikají tedy tahová napětí ve směru osy rotace jako 
v prvním případě uložení. Jelikož nebyla uvážena vlastní tíha nádoby, nevznikají ani 
tlaková napětí v plášti. Nádoba je tedy namáhána pouze obvodovým napětím   .  
 
Tento poznatek je velmi využíván u dnešních nadzemních zahradních bazénů, kdy je 
pouze zajištěno utěsnění v místě styku s pevnou podložkou a pojištění proti nadměrné 
deformaci do stran. 
 
 
Obr.  8 Nadzemní zahradní bazén [5] 
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3.2.1.  Odvození rovnic pro výpočet 
Při odvození rovnic nebyla brána v úvahu vlastní tíha pláště. Nádoba byla naplněna po 
okraj vodou, tedy byla namáhána hydrostatickým tlakem. 
 
 
 
Obr.  9  Výpočtové schéma druhé varianty uložení válcové části pláště 
 
Poloměry křivosti pláště jsou totožné s první variantou (viz. (3.2) a (3.3)). 
 
Hydrostatický tlak: 
 
Protože je     , z Laplaceovy rovnice vyplývá tvar obvodového napětí: 
            (3.17)  
σt 
ρ 
g 
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V úvodu kapitoly 3.2. bylo vysvětleno silové působení na plášť nádoby při druhém 
způsobu uložení, proto je meridiánové napětí: 
 
Z pevností podmínky byl následně zjištěn tvar nerovnice pro tloušťku válcové části 
pláště zásobníku u druhé varianty uložení. Redukované napětí bylo stanoveno z hypotézy 
HMH. 
 
3.2.2.  Získané výsledky 
Hodnota dovoleného napětí viz. kapitola 3.1.2.  
 
Parametry materiálu, ze kterého je zásobník zkonstruován jsou v Tab.  1. Parametry 
hydrostatického tlaku jsou uvedeny v a Tab.  2. Rozměry pláště zásobníku potřebné pro 
výpočet tloušťky jsou uvedeny v Tab.  3. 
 
V následující tabulce jsou vypočítány tloušťky válcové části pláště pro druhou variantu 
uložení. 
  
   
           
 
 (3.18)  
            (3.19)  
  
         (3.20) 
√  
         (3.21) 
 
 
  √                         (3.22) 
  
√                 
    
 (3.23) 
  
                
    
 (3.24) 
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Tab.  5  Vypočítané tloušťky pláště pro druhou variantu uložení válcové části pláště 
Úsek pláště Výška                
1. 0 0,479 
500 0,439 
1000 0,399 
1500 0,359 
2. 2000 0,319 
2500 0,279 
3000 0,239 
3. 3500 0,199 
4000 0.160 
4500 0,120 
4. 5000 0,080 
5500 0,040 
6000 0 
 
3.3.  Dílčí závěr a zhodnocení 
Z Tab.  4 a Tab.  5 vyplývá, že v místě, ve kterém působí největší hydrostatický tlak, 
byla vypočítána tloušťka stěny pláště pro obě varianty uložení 0,4 – 0,5 mm. Analytické 
výpočty pro obě varianty uložení válcové části pláště zásobníku ovšem nezahrnují další 
vlivy, jako např. extrémní pracovní podmínky, vliv vlastní tíhy pláště zásobníku, 
povětrnostní vlivy atd. Tyto další vlivy by výpočtovou tloušťku jistě zvětšily. 
 
Z technologického a konstrukčního hlediska by bylo velmi složité vyrobit plášť 
zásobníku z plechu tenkého 0,4 – 0,5 mm. Standardně se válcované plechy zatepla vyrábějí 
přibližně od tloušťky 1,5 mm. Z důvodu přepravování abrazivního materiálu a nutnosti 
použití velmi náročné technologie výroby (vysoká obtížnost dodržení tolerance tloušťky), 
byla zvolena tloušťka válcové části pláště zásobníku 4 mm. Výrobní tolerance sférických 
částí jsou velké kvůli složitosti výroby, proto byla zvolena tloušťka 6 mm pro tyto části. 
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Obr.  10 Zvolené tloušťky zásobníku s uvážením možných vlivů 
4.  Řešení technického problému – porovnání návrhu tlouštěk se 
skutečným uložením 
V této kapitole byly porovnány hodnoty napětí a bezpečností obou variant uložení 
válcové části pláště zásobníku po zvolení tloušťky 4 mm se skutečným uložením. Tímto by 
se mělo dojít k závěru, zda navrhnuté tloušťky byly dostačující. 
 
K analýze skutečného uložení byla užita metoda MKP. 
  
6 mm 
4 mm 
4 mm 
4 mm 
6 mm 
Sférické 
víko 
Sférické dno 
1. úsek 
pláště 
2. úsek 
pláště 
3. úsek 
pláště 
4. úsek 
pláště 
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4.1.  První varianta uložení válcové části pláště zásobníku 
Na základě zvolené tloušťky 4 mm, která byla dosazena do získaných rovnic pro první 
variantu uložení válcové části pláště zásobníku, byly vypočteny skutečné hodnoty 
meridiánového    a obvodového    napětí v jednotlivých výškách této části pláště, a to 
z rovnic (3.5) a (3.11). 
 
Tab.  6 Skutečné hodnoty napětí ve válcové části pláště pro první variantu uložení 
Úsek pláště Výška                          
          
1. 0 9,375 18,750 16,238 
500 9,375 17,188 14,905 
1000 9,375 15,625 13,622 
1500 9,375 14,063 12,402 
2. 2000 9,375 12,500 11,267 
2500 9,375 10,938 10,246 
3000 9,375 9,375 9,375 
3. 3500 9,375 7,813 8,700 
4000 9,375 6,250 8,268 
4500 9,375 4,688 8,119 
4. 5000 9,375 3,125 8,268 
5500 9,375 1,563 8,700 
6000 9,375 0 9,375 
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4.1.1.  Grafy 
 
Graf  1 Rozložení hydrostatického tlaku   ve válcové části pláště zásobníku 
 
Graf  2 Průběh skutečného meridiánového napětí    a obvodového napětí    u první varianty 
uložení válcové části pláště zásobníku 
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Graf  3 Průběh redukovaného napětí   
    podle hypotézy HMH u první varianty uložení válcové 
části pláště zásobníku 
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4.2.  Druhá varianta uložení válcové části pláště zásobníku 
Stejně jako u první varianty uložení válcové části pláště zásobníku byla zvolena 
tloušťka 4 mm i pro druhou variantu uložení. Pro tento případ byly také vypočteny 
skutečné hodnoty meridiánového    a obvodového    napětí v následující tabulce z rovnic 
(3.18) a (3.19). 
 
Tab.  7  Skutečné hodnoty napětí ve válcové části pláště pro druhou variantu uložení 
Úsek pláště Výška                          
          
1. 0 0 18,750 18,750 
500 0 17,188 17,188 
1000 0 15,625 15,625 
1500 0 14,063 14,063 
2. 2000 0 12,500 12,500 
2500 0 10,938 10,938 
3000 0 9,375 9,375 
3. 3500 0 7,813 7,813 
4000 0 6,250 6,250 
4500 0 4,688 4,688 
4. 5000 0 3,125 3,125 
5500 0 1,563 1,563 
6000 0 0 0 
 
4.2.1.  Grafy 
Ze zjištěných skutečných napětí byly vykresleny grafy popisující zatížení válcové části 
pláště pro druhou variantu uložení. 
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Graf  4 Průběh skutečného meridiánového napětí    a obvodového napětí    u druhé varianty 
uložení válcové části pláště zásobníku 
 
 
Graf  5 Průběh redukovaného napětí   
    podle hypotézy HMH u druhé varianty uložení válcové 
části pláště zásobníku 
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4.3.  Skutečné uložení válcové části pláště zásobníku 
Skutečné uložení bylo řešeno metodou MKP. Řešení touto metodou je přibližným 
numerickým řešením. Tímto postupem se hledané spojité funkce převádí na konečný počet 
neznámých parametrů. Díky těmto neznámým parametrům se aproximuje k hledaným 
spojitým funkcím. Tento krok se označuje jako diskretizace. Metodou MKP se daná 
geometrie součásti rozdělí na konečný počet elementů. Aplikují se okrajové podmínky a 
řešením soustavy rovnic popisující chování součásti se dojde k řešení (primární proměnné) 
[6]. 
 
 Pro výpočet a porovnání s oběma variantami uložení byl zvolen zásobník navržený dle 
konstrukční varianty B, jehož podrobnější popis bude později uveden v kapitole 5.2.  
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4.3.1.  Výpočtový model 
Model byl vytvořen v plechovém 3D modeláři. Importovanému modelu byly 
v geometrickém modeláři výpočtového softwaru přiřazeny tloušťky jednotlivých částí 
zásobníku dle předchozího návrhu (viz. Obr.  10). Parametry materiálu zásobníku byly 
modelu přiřazeny z Tab.  1. 
 
 
Obr.  11 Importovaná geometrie konstrukční varianty B do výpočtového softwaru 
 
4.3.1.1.  Symetrie 
Některé typy úloh lze řešit pomocí symetrie. Proto, aby mohl být daný problém takto 
řešen, musí být symetrická geometrie, materiálové vlastnosti a zatížení. Výhodou 
symetrické úlohy je, že dojde k redukci celkového počtu elementů, podstatně se zkrátí 
doba řešení ve výpočtovém softwaru a zůstane zachována přesnost řešení. Mezi nejčastější 
typy symetrie patří rovinná, dále pak osová, rotační a periodická [6] [7] .  
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V případě zásobníku se jedná o rovinnou symetrii. Celý model je symetrický podle 
rovin XZ a YZ, což je patrné z Obr.  11. Díky této symetrii byla úloha dále řešena pouze se 
čtvrtinou geometrie z původní návrhové geometrie. 
 
 
Obr.  12 Vzniklá geometrie po využití rovinné symetrie 
 
4.3.2.  Síť 
Proto, aby řešení bylo správné, je třeba, aby konečno-prvková síť pokryla co nejlépe 
model zásobníku. Hlavně v oblastech významných z hlediska návrhu nebo v místech, ve 
kterých se předpokládá výskyt zvýšeného namáhání. Nabízelo by se tedy pokrýt celý 
model co největším počtem elementů, avšak takovýto krok by mohl vést k neúměrně 
dlouhému času řešení celého problému. Vzhledem k tomu, že byly použity skořepinové 
prvky, zvolením velmi malých elementů by mohlo dojít ke vnesení velké numerické chyby 
do řešení. 
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Automaticky vygenerovaná síť nebyla přijatelná z hlediska velikosti elementů na 
válcové části pláště zásobníku. Původní elementy byly příliš velké. Proto byla síť na plášti 
zásobníku zhuštěna, vyjímaje sférické víko, to nebylo pro výpočet důležité. Velikost 
elementu na válcové části byla stanovena na hodnotu 48 mm. Další popis vytvoření sítě na 
ostatních částech zásobníku bude později uveden v kapitole 5.1.2.  
 
Jako typ prvku byl použit SHELL181, který je vhodný pro tenké až mírně tlusté 
skořepinové struktury. Tento typ prvku je čtyřuzlový a má šest stupňů volnosti (posuvy 
v osách X,Y,Z a natočení kolem os X,Y,Z). Nejlépe se hodí pro analýzu v lineární oblasti 
chování materiálu. SHELL181 může být využit při analýze vrstvených materiálů, jako jsou 
kompozity nebo sendvičové konstrukce. Tento prvek může mít i tvar trojúhelníku. Řešení 
s trojúhelníkovým tvarem prvku ale není doporučováno [8]. 
 
 
 
Obr.  13 Geometrie prvku SHELL181 [8] 
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Obr.  14 Síť vytvořená na válcové části pláště zásobníku 
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4.3.3.  Okrajové podmínky 
První geometrickou okrajovou podmínkou byla rovinná symetrie podle rovin XZ a YZ. 
Druhou geometrickou okrajovou podmínkou bylo zamezení posuvu v ose Z, ta byla zadána 
na spodní plochu podstavy. 
 
 
Rovinná symetrie podle 
XZ 
Rovinná symetrie podle 
YZ 
Zamezení posuvu ve směru osy Z 
Obr.  15 Geometrické okrajové podmínky 
Bakalářská práce 
 
 
 
33 
 
Jako strukturální okrajová podmínka byl zadán hydrostatický tlak. Bylo potřeba 
vytvořit nový souřadný systém, aby hydrostatický tlak pracoval správně. Hydrostatický 
tlak byl zadán na celou válcovou část pláště na vnitřní plochy. Jeho hodnoty jsou uvedeny 
v Tab.  2. 
 
 
 
[MPa] 
 
Obr.  16 Strukturální okrajová podmínka – hydrostatický tlak p [MPa] 
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4.3.4.  Získané výsledky 
 
 
 
 
 
Obr.  17 Meridiánové napětí    [MPa] ve válcové části pláště zásobníku 
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Obr.  18 Obvodové napětí    [MPa] ve válcové části pláště zásobníku 
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Obr.  19 Redukované napětí   
    [MPa] ve válcové části pláště zásobníku 
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4.4.  Dílčí závěr a zhodnocení 
Zjištěná napětí ze všech tří variant uložení válcové části pláště zásobníku byla 
porovnána v bodech dle Obr.  5. Dále byly porovnány skutečné bezpečnosti válcové části 
pláště zásobníku z rovnice (4.1). 
 
Tab.  8  Porovnání meridiánového napětí           
Výška               
První varianta 
uložení 
Druhá varianta 
uložení 
Skutečné 
uložení 
0 1. bod 9,375 0 8,515 
1500 2. bod 9,375 0 0,413 
3000 3. bod 9,375 0 0,224 
4500 4. bod 9,375 0 0,142 
 
Tab.  9 Porovnání obvodového napětí          
Výška               
První varianta 
uložení 
Druhá varianta 
uložení 
Skutečné 
uložení 
0 1. bod 18,750 18,750 20,065 
1500 2. bod 14,063 14,063 14,322 
3000 3. bod 9,375 9,375 9,479 
4500 4. bod 4,688 4,688 4,752 
 
Tab.  10 Porovnání redukovaného napětí   
          
Výška        
          
První varianta 
uložení 
Druhá varianta 
uložení 
Skutečné 
uložení 
0 1. bod 16,238 18,750 21,816 
1500 2. bod 12,402 14,063 14,350 
3000 3. bod 9,375 9,375 9,509 
4500 4. bod 8,119 4,688 4,758 
 
 
     
    
    
  
    (4.1) 
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Tab.  11 Porovnání skutečných bezpečností      
    [-] 
 
První varianta 
uložení 
Druhá varianta 
uložení 
Skutečné uložení 
     
    [-] 9,65 8,36 7,18 
 
 
Z výsledků vyplynulo, že ani jedna varianta uložení řešená analyticky neodpovídá 
přesně skutečnému uložení pláště nádoby. Více se však skutečnému uložení přibližuje 
varianta druhá. Nejlepší výsledek by však zaručila teorie tenkostěnných nádob zahrnující 
momentovou teorii. Tato teorie je ale nad rámec bakalářského studia a je velmi složitá. 
 
Cílem porovnání jednotlivých variant uložení pláště nádoby bylo zjistit, zda byla 
tloušťka pláště navrhnuta správně. Pokud by se bezpečnosti vypočítané analytickým 
řešením přílišně lišily od bezpečnosti zjištěné MKP řešením, nebyla by zajištěna 
provozuschopnost součásti a mohlo by dojít k havárii a dalším problémům. I přesto, že 
nebyla použita teorie tenkostěnných nádob zahrnující momentové namáhání, navrhnutá 
tloušťka válcové části pláště zásobníku byla dostačující.  
 
Pokud by investor vyžadoval velkou úsporu materiálu při výrobě pláště zásobníku, 
bylo by možno navrhnout plášť se skokovou změnou tlouštěk v jednotlivých částech. 
Otázkou by však bylo, zda by to umožnila technologie výroby a jestli by nakonec výroba 
nebyla nákladnější. Z vypočítané bezpečnosti lze usuzovat, že je až příliš vysoká. Je ale 
třeba si uvědomit, že do výpočtu nebyly zahrnuty povětrnostní vlivy a extrémní pracovní 
podmínky. Tyto vlivy by bezpečnost jistě snížily. 
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5.  Řešení technického problému – návrh stojných nohou 
Stojné nohy jsou z hlediska provozuschopnosti zásobníku velmi důležité. Stojné nohy 
nesmí být příliš náročné na výrobu a montáž. Prioritou však je, aby byly schopny přenést 
dané zatížení. 
 
Existuje několik typů konstrukcí stojných nohou u zásobníků. Záleží na tom, jaké 
zatížení stojné nohy přenášejí. Většinou jsou stojné nohy zkonstruovány tak, že jejich osa 
rotace směřuje do těžiště pláště zásobníku pod mírným úhlem, jsou tedy šikmé. Používají 
se však i stojné nohy, kde je jejich osa rotace rovnoběžná s pláštěm zásobníku, tedy jsou 
rovné. 
 
Stojné nohy mohou být přivařeny přímo na dno pláště zásobníku. Takové stojné nohy 
jsou využívány, pokud je v zásobníku uchováván materiál s malou hustotou (např. voda).  
 
Dále jsou zásobníky, jejichž stojné nohy nejsou přivařeny přímo na dno pláště 
zásobníku. V místě styku stojných nohou se dnem pláště jsou umístěny krycí plechy. Tyto 
krycí plechy slouží jako výztuha, protože v takovém místě často dochází k nadměrné 
deformaci a vzniku velkých napětí. Konstrukce těchto stojných nohou mají daleko větší 
únosnost a jsou schopny přenést zatížení např. od sypkých materiálů. 
 
Lze spatřit i zásobníky, které mají namísto krycích plechů věnec kolem celého dna. 
Věnec plní podobnou funkci jako krycí plechy. Ale protože je navařen po celém obvodu 
dna, má daleko větší vyztužující účinek. 
 
Samozřejmě typy konstrukcí stojných nohou uvedené v předchozích odstavcích jsou 
pouze základní, existuje mnoho variant a kombinací, např. rovné s věncem, šikmé 
s krycími plechy apod. 
 
Konstrukční návrh stojných nohou byl řešen metodou MKP. 
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Obr.  20 Zásobník se šikmými stojnými nohami [9] 
 
 
Obr.  21 Zásobník s rovnými stojnými nohami [10]  
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5.1.  Konstrukční varianta A 
Konstrukční varianta A vycházela a nejvíce se podobala původnímu návrhu stojných 
nohou, který byl poskytnut od výrobce na výkresech a v 3D modelu. Stojné nohy byly 
navrženy tak, že jejich osa rotace směřovala do těžiště pláště zásobníku pod mírným úhlem 
(více viz. Obr.  22 a Obr.  23). 
 
 
Obr.  22 Schéma s kótami konstrukční varianty A (pohled zepředu) 
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Obr.  23 Schéma podstavy s kótami konstrukční varianty A (pohled shora z částečného řezu) 
 
Rozměry sférického dna a víka viz. Obr.  4. 
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5.1.1.  Výpočtový model 
Model, který byl vytvořen na základě schémat (Obr.  22 a Obr.  23) v plechovém 3D 
modeláři, byl importován do výpočtového softwaru a byly mu přiřazeny tloušťky dle Obr.  
10, Obr.  22 a Obr.  23. Parametry materiálu zásobníku byly přiděleny z Tab.  1. 
 
 
Obr.  24 Importovaná geometrie do výpočtového softwaru (konstrukční varianta A)  
 
5.1.1.1.  Symetrie 
Stejně jako v kapitole 4.3. byl i zde celý zásobník řešen pomocí rovinné symetrie. 
Roviny symetrie byly XY a YZ, což je zřejmé z Obr.  24. 
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Obr.  25 Vzniklá geometrie při využití rovinné symetrie (konstrukční varianta A) 
 
5.1.2.  Síť 
Základní síť dostatečně neobsáhla geometrii zásobníku. Obsahovala příliš velké 
elementy na plášti zásobníku a na podstavě. Dále byla síť velmi nepravidelná na sférickém 
dně, stojinách a podstavě. Proto byla zvolena na válcové části pláště zásobníku velikost 
elementu 48 mm. Na sférickém dně, stojinách a celé podstavě byla zvolena velikost 
elementu 16 mm. Sférické víko nebylo z hlediska výpočtu příliš podstatné, zde byla 
ponechána základní síť. 
 
Prvek použitý pro analýzu byl SHELL181 (více viz. kapitola 4.3.2. ). 
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Obr.  26 Síť vytvořená na sférickém dně, stojině a podstavě (konstrukční varianta A) 
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5.1.3.  Okrajové podmínky 
Geometrické okrajové podmínky byly dvě. První byla rovinná symetrie XY a YZ. 
Tou druhou bylo zamezení posuvu ve směru osy Z na spodní ploše podstavy. 
 
 
 
Rovinná symetrie podle 
YZ 
Rovinná symetrie podle 
XY 
 
Zamezení posuvu ve směru osy Z 
Obr.  27  Geometrické okrajové podmínky (konstrukční varianta A) 
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Strukturální okrajovou podmínkou byl hydrostatický tlak. Jeho parametry byly dříve 
uvedeny v Tab.  2. Po vytvoření nového souřadného systému byl zadán na vnitřní plochy 
válcové části pláště zásobníku a sférické dno. 
 
 
 
[MPa] 
 
Obr.  28 Strukturální okrajová podmínka – hydrostatický tlak p [MPa] (konstrukční varianta A) 
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5.1.4.  Získané výsledky 
 
 
 
 
[MPa]  
 
Obr.  29 Redukované napětí   
    [MPa] v místě sférického dna, stojiny a podstavy (konstrukční 
varianta A) 
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Válcová část pláště 
 
Sférické dno (meridiánové napětí na vnitřním povrchu) 
 
 [MPa] 
 
 
Sférické dno (meridiánové napětí na vnějším povrchu) 
Obr.  30 Meridiánové napětí    [MPa] včetně sférického dna (konstrukční varianta A) 
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Válcová část pláště 
Sférické dno (obvodové napětí na vnitřním povrchu) 
 
 [MPa] Sférické dno (obvodové napětí na vnějším povrchu) 
Obr.  31 Obvodové napětí    [MPa] včetně sférického dna (konstrukční varianta A) 
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[mm]  
 
Obr.  32 Posuv [mm] (konstrukční varianta A) 
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Oblast, kde je redukované napětí   
    nad mezí kluzu    
(sférické dno) 
  
Oblast, kde je redukované napětí   
    nad mezí kluzu    
(podstava) 
  
Oblast, kde je redukované napětí   
    nad dovoleným napětím  
     (sférické dno) 
 
[MPa] 
  
Oblast, kde je redukované napětí   
    nad dovoleným napětím  
     (podstava) 
 
Obr.  33 Analýza redukovaného napětí   
    [MPa] v místě sférického dna, stojiny a podstavy 
(konstrukční varianta A) 
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5.1.5.  Dílčí závěr a zhodnocení 
Z výsledků MKP analýzy je zřejmé, že konstrukční varianta A není vhodná pro provoz 
zásobníku. Největší redukované napětí mělo hodnotu 540,71 MPa (viz. Obr.  29), což 
překračuje mez kluzu materiálu více než dvojnásobně. Dále lze usoudit, že kritická místa 
byla tam, kde se stojina stýkala s krycími plechy (na sférickém dně, na podstavě). V těchto 
místech vznikala napětí daleko převyšující mez kluzu materiálu (viz. Obr.  33). 
Meridiánové a obvodové napětí bylo největší v místě přechodu sférického dna na válcovou 
část pláště zásobníku nad stojinou (viz. Obr.  30 a Obr.  31). Největší posuv byl 
vyhodnocen na sférickém dně, a to téměř 4,4 mm (viz. Obr.  32). 
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5.2.  Konstrukční varianta B 
Tato varianta byla navržena s ohledem na výsledky a zjištěná kritická místa 
z konstrukční varianty A. Stojiny nebyly šikmé, nýbrž rovné. Krycí plechy nebyly 
umístěny pouze na sférickém dně, ale byly protaženy na válcovou část pláště zásobníku, 
také byl změněn jejich tvar. Dále byla zvětšena tloušťka krycího plechu na podstavě z 15 
mm na 18 mm. Rozměry pláště zůstaly stejné včetně sférických částí. Další úpravy viz. 
Obr.  34 a Obr.  35. 
 
 
Obr.  34 Schéma s kótami konstrukční varianty B (pohled zepředu) 
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Obr.  35 Schéma podstavy s kótami konstrukční varianty B (pohled shora z částečného řezu) 
 
5.2.1.  Výpočtový model 
Model byl zkonstruován v plechovém 3D modeláři na základě schémat (Obr.  34 a 
Obr.  35). Poté byl importován do geometrického modeláře výpočtového softwaru a v něm 
mu byly přiřazeny tloušťky dle Obr.  10, Obr.  34 a Obr.  35. Parametry materiálu 
zásobníku viz. Tab.  1. 
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Obr.  36 Importovaná geometrie do výpočtového softwaru (konstrukční varianta B) 
 
5.2.1.1.  Symetrie 
Zásobník byl řešen pomocí rovinné symetrie. Roviny symetrie byly XZ a YZ (viz. 
Obr.  36). 
 
Obr.  37 Vzniklá geometrie při využití rovinné symetrie (konstrukční varianta B) 
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5.2.2.  Síť 
Jak již bylo dříve popsáno v kapitole 4.3.2. , základní síť dostatečně neobsáhla 
geometrii zásobníku. Proto byly změněny velikosti elementů. Na válcové části pláště 
zásobníku byla zvolena velikost 48 mm. Na sférickém dně, stojině a podstavě byla zvolena 
velikost 16 mm. Sférické víko zůstalo beze změny. Typ prvku použitý pro MKP analýzu 
byl SHELL181 (více viz. kapitola 4.3.2. ). 
 
 
 
 
 
Obr.  38 Síť vytvořená na sférickém dně, stojině a podstavě (konstrukční varianta B) 
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5.2.3.  Okrajové podmínky 
Geometrické okrajové podmínky byly totožné jako v kapitole 4.3.3.  Rovinná symetrie 
podle rovin XZ a YZ. Tou druhou bylo zamezení posuvu v ose Z. Více viz. Obr.  15. 
 
Hydrostatický tlak byl zadán jako strukturální okrajová podmínka (viz. kapitola 5.1.3. 
). Parametry hydrostatického tlaku byly uvedeny v Tab.  2. Pro jeho správné fungování 
bylo potřeba vytvořit nový souřadný systém. Tato okrajová podmínka byla zadána na 
vnitřní plochy válcové části pláště zásobníku a sférické dno (viz. Obr.  28). 
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5.2.4.  Získané výsledky 
 
 
 
 
[MPa] 
 
 
Obr.  39 Redukované napětí   
    [MPa] v místě sférického dna, stojiny a podstavy (konstrukční 
varianta B) 
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Válcová část pláště 
Sférické dno (meridiánové napětí na vnitřním povrchu) 
 
 [MPa] 
 
 
Sférické dno (meridiánové napětí na vnějším povrchu) 
Obr.  40 Meridiánové napětí    [MPa] včetně sférického dna (konstrukční varianta B) 
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Válcová část pláště 
Sférické dno (obvodové napětí na vnitřním povrchu) 
 
 [MPa] 
Sférické dno (obvodové napětí na vnějším povrchu) 
Obr.  41 Obvodové napětí    [MPa] včetně sférického dna (konstrukční varianta B) 
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[mm]  
 
Obr.  42 Posuv [mm] (konstrukční varianta B) 
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Oblast, kde je redukované napětí   
    nad mezí kluzu    
 
Oblast, kde je redukované napětí   
    nad dovoleným 
napětím      
Průběh ohybového napětí [MPa] – osa X 
 
[MPa] Průběh ohybového napětí [MPa] – osa Y 
Obr.  43 Analýza redukovaného napětí   
    [MPa] v krycím plechu na podstavě 
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5.2.5.  Dílčí závěr a zhodnocení 
Z výsledků vyplynulo, že konstrukční varianta B je lepší ve všech ohledech než 
konstrukční varianta A. Maximální redukované napětí mělo hodnotu 310,86 MPa (viz. 
Obr.  39). I když je tato hodnota o přibližně o 76 MPa vyšší než mez kluzu materiálu, není 
třeba se obávat, že by zásobník nemohl být provozován. Oblast, kde je redukované napětí 
nad mezí kluzu, je velmi malá (viz. Obr.  43). V této oblasti vzniká špičkové napětí 
způsobené ostrým přechodem dvou na sebe navazujících skořepinových prvků. Ve 
skutečnosti by stojina byla přivařena k podstavě pravděpodobně koutovým svarem, to by 
mělo za následek snížení redukovaného napětí. Krycí plech na podstavě je namáhán na 
ohyb. V ose X má maximální ohybové napětí (tahové) hodnotu 194,52 MPa a je pod mezí 
kluzu materiálu (viz. Obr.  43). V ose Y má maximální ohybové napětí (tlakové) hodnotu 
356,35 MPa a je nad mezí kluzu materiálu (viz. Obr.  43). Dále byly sníženy hodnoty 
meridiánového a obvodového napětí. Posuv byl také snížen ze 4,4 mm na 2,17 mm (viz. 
Obr.  42).  
 
Pokud by výrobci nestačila odůvodnění v předchozím odstavci k provozuschopnosti 
konstrukční varianty B, dalším doporučením by bylo namodelovat stojinu i s podstavou 
objemovými prvky. Nebo dodatečně navrhnout svarový přechod se zabroušením do 
rádiusu. 
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6.  Závěr 
Cíl práce byl splněn navržením tloušťky pláště zásobníku a vhodnou konstrukcí 
stojných nohou. Návrh tlouštěk pláště zásobníku byl uskutečněn pomocí analytické 
metody, byly vypočítány hodnoty tlouštěk pro dva případy uložení válcové části pláště 
zásobníku. Po zvolení tlouštěk byly porovnány hodnoty napětí a bezpečností obou variant 
uložení válcové části pláště se skutečným uložením pláště zásobníku. Tím bylo zjištěno, 
zda bylo při návrhu postupováno správně. Při výpočtu skutečného uložení pláště byl 
zásobník nahrazen konečno-prvkovým modelem. Z dosažených výsledků (viz. kapitola 
4.4. ) lze usoudit, že tloušťky pláště zásobníku byly dostačující.  
 
Při řešení konstrukčního návrhu stojných nohou byla užita metoda MKP. Byly 
vypočteny a zhodnoceny dvě konstrukční varianty stojných nohou. Přičemž konstrukční 
varianta A vycházela z původního návrhu poskytnutého výrobcem. Jako 
provozuschopnější a přijatelnější se však osvědčila konstrukční varianta B, která po 
analýze vykazovala daleko lepší výsledky (viz. kapitola 5.2.4. )  ve všech ohledech než 
konstrukční varianta A.  
 
Díky této práci jsem se naučil využít teorii pružnosti a pevnosti ve složitější praktické 
úloze. Celá práce obsahovala řadu problémů. Asi nejsložitějším problémem byl návrh 
správné tloušťky pláště zásobníku bez znalosti teorie tenkostěnných nádob zahrnující 
namáhání momenty. Protože nejprve bylo potřeba vytvořit si geometrický model 
v softwaru Inventor pro pozdější analýzu, zlepšily se mé schopnosti v oblasti 3D 
modelování. Zdokonalil jsem si i ovládání konečno-prvkového softwaru ANSYS např. 
úpravami geometrického modelu, zadáváním okrajových podmínek, úpravami sítě apod. 
Protože nebylo řešeno mnoho obdobných úloh a dohledávání prací s obdobnou tematikou 
bylo málo, naučil jsem se větší samostatnosti při řešení problému. Proto byla práce 
zajímavější a poučnější.  
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